
T>f T ■ WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EFGENTUM 

A ^ Inter nation ales Buro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG 0BER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(SI) Internationale Patentklassifikation 7 : 
H01L 29/732, 29/737, 29/10, 21/331 



Al 



(11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 00/14806 

16. Marz 2000(16.03.00) 



(43) Internationales 

Veroffen tl ichun gsd a turn : 



(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE99/02884 

(22) Internationales Anmeldedatum:8. September 1999 (08.09.99) 



(30) Prior itatsda ten: 
198 42 106.0 



8. September 1998 (08.09.98) DE 



(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): INSTI- 

TUT FOR HALBLE1TERPHYSIK FRANKFURT (ODER) 
GMBH [DE/DE); Walter-Korsing-Strasse 2, D-15230 
Frankfurt an der Oder (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): EHWALD, Karl-Ernst 
[DE/DE]; Pflaumenweg 17, D-15234 Frankfurt an der 
Oder (DE). KNOLL, Dieter [DE/DE]; Uferstrasse 7, 
D-15230 Frankfurt an der Oder (DE). HEINEMANN, 
Bernd [DE/DE]; Schalmeienweg 29, D-15234 Frankfurt an 
der Oder (DE). 

(74)AnwaIt: HEITSCH, Wolfgang; Gohlsdorfer Strasse 25g, 
D-14778 Jeserig (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europaisches Patent (AT, BE, 
CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE). 



Veroffentlicht 

Mil internationalem Recherchenbericht, 

Vor Ablaufder fiir Anderungen der Anspruche zugelassenen 

Frist; Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintreffen. 



(54) Title: VERTICAL BIPOLAR TRANSISTOR AND METHOD FOR THE PRODUCTION THEREOF 

(54) Bezeichnung: VERTIKALER BIPOLARTRANSISTOR UND VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG 



15 13 15 17 



(57) Abstract 

The invention relates to a vertical bipolar tran- 
sistor and a method for the production thereof. The 
aim of the invention is to produce a vertical bipo- 
lar transistor and to disclose a method for the pro- 
duction thereof, whereby excellent high frequency 
properties can be obtained for said transistor using 
the simplest possible production technology involv- 
ing an implanted epitaxy-free collector and only one 
polysilicon layer spread over a large surface and 
which can be easily integrated into a conventional 
mainstream CMOS process without epitaxially pro- 
duced trough areas. It is possible to simplify tech- 
nology, while at the same time improving the high 
frequency parameters of vertical bipolar transistors 

by reducing the parasitic lateral and vertical compo- _ _ 

nents of the resistance of the collector, by means of 
a self-adjusting transistor construction in conjunc- 
tion with a special method of production, whereby a highly doped monocry stall ine base connection area surrounding the active base in a 
ring-like manner is removed in the region of the collector connection by reactive ion etching, together with the underlying less doped area 
of the collector or a part thereof. 




: <WO 0014806A1_I_> 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen vertikalen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung. Aufgabe der Erfindung ist es, 
einen vertikalen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung vorzuschlagen, wobei ausgezeichnete Hochfrequenzeigenschaften 
des Transistors mit einer moglichst einfachen Herstellungstechnologie erreicht werden, die mit einem implantierten epitaxiefreien Kollektor 
und nur einer grossflachig abgeschiedenen Polysiliziumebene auskommt und leicht in einen konventionellen "Mainstream'-CMOS-Prozess 
ohne epitaxial hergestellte Wannengebiete integrierbar ist. Eine Vereinfachung der Herstellungstechnologie bei gleichzeitiger Verbesserung 
der Hochfrequenzparameter vertikaler Bipolartransistoren tiber eine Reduzierung der parasitaren lateralen und vertikalen Kollektorwider- 
standskomponenten wird erfindungsgemass durch eine selbstjustierende Transistorkonstruktion in Verbindung mit einem speziellen Her- 
stellungsverfahren erreicht, bei welchem ein die aktive Basis ringformig umgebendes hochdotiertes einkristallines Basisanschlussgebiet im 
Bereich des Kollektoranschlusses durch reaktives Ionenatzen zusammen mit der damnterliegenden schwacherdotierten Zone des Kollektors 
oder mit einem Teil desselben entfernt wird. 
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Vertikaler Bipolartransistor und Verfahren zu seiner Herstellung 

5 Die Erfindung bezieht sich auf einen vertikalen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner 
Herstellung. 

Der Kollektorwiderstand, der entscheidend die Hochfrequenzeigenschaften von 
Bipolartransistoren mitbestimmt, hat bei konventionellen Transistorkonstruktionen eine 

10 gewohnlich nicht zu vernachlassigende parasitare Lateralkomponente. 

Diese kommt dadurch zustande, dafl ubliche Konstruktionen fur vertikale Bipolartransistoren 
einen KollektoranschluB benutzen, der vom Basisgebiet des aktiven (inneren) Transistors 
lateral durch Feldoxid getrennt ist, und ein BasisanschluBgebiet, das iiblicherweise allseitig 
den Emitter umschlieBt, urn den fur die Hochfrequenzeigenschaften des Transistors ebenfalls 

15 wichtigen Basiswiderstand gering zu halten. Dabei wird der minimale Abstand zwischen 
KollektoranschluB und innerem Transistor bei einer gegebenen, zur Realisierung eines 
minimalen BasisanschluBwiderstandes nicht unterschreitbaren lateralen Ausdehnung des 
Basisanschluflgebietes durch die jeweiligen Entwurfsregeln fur den Maskenschritt, der die 
Feldoxidgebiete definiert, festgelegt und entspricht mindestens den durch die 

20 Strukturerzeugung bestimmten Minimalabmessungen. 

Die Grofle der parasitaren Lateralkomponente des Kollektorwiderstandes wird, auBer durch 
die laterale Abmessung des Feldoxidgebietes, maBgeblich durch den Schichtwiderstand des 
Subkollektors beeinfluBt. Der Subkollektor besteht aus einer hochdotierten Halbleiterzone, die 
in vertikaler Richtung vom Basisgebiet des aktiven Transistors durch eine deutlich schwacher 

25 dotierte, meist durch Epitaxie hergestellte Kollektorschicht getrennt ist. Eine Reduzierung des 
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Schichtwiderstandes dieser Anordnung unter das bereits erreichte und praktisch genutzte 
Niveau isl tcchnologisch kaum mGglich. Es ist aber im Gegenteil wunschenswert, sehr gute 
Hochfrequenzeigenschaften auch mit relativ einfach herstellbaren, „retrograd" implantierten 
Kollektorprofilen zu erreichen, zu deren Realisierung weder eine Epitaxieschicht noch ein 
5 getrennt hergestellter Subkollektor benutzt wird und die daher mit einem verhaltnismaBig 
hohen Kollektorwiderstand gekoppelt sind. Es sind zwar Losungen z. B. aus EP 227 970 Bl 
bekannt, mit derartigen implantierten retrograden Kollektorprofilen dennoch brauchbare 
Kollektorwiderstande und gute Hochfrequenzeigenschaften zu erreichen, jedoch haben diese 
Losungen den Nachteil eines aufwendigen Herstellungsprozesses mit mindestens zwei sich 
10 uberlappenden Polysiliziumebenen fur den Basisanschlufi und den Emitter. Daher wird die 
angestrebte kostensenkende Vereinfachung des Herstellungsprozesses mit den erwahnten 
bekannten Losungen nicht oder nur teilweise erreicht. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen vertikalen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner 
15 Herstellung vorzuschlagen, wobei ausgezeichnete Hochfrequenzeigenschaften des Transistors 
mit einer moglichst einfachen Herstellungstechnologie erreicht werden, die mit einem 
implantierten epitaxiefreien Kollektor und nur einer groBflachig abgeschiedenen 
Polysiliziumebene auskommt und leicht in einen konventionellen „Mainstream"-CMOS- 
ProzeB ohne epitaxial hergestellte Wannengebiete integrierbar ist. 

20 

Eine Vereinfachung der Herstellungstechnologie bei gleichzeitiger Verbesserung der 
Hochfrequenzparameter vertikaler Bipolartransistoren uber eine Reduzierung der parasitaren 
lateralen und vertikalen Kollektorwiderstandskomponenten wird erfindungsgemaB durch eine 
selbstjustierende Transistorkonstruktion in Verbindung mit einem speziellen 
25 Herstellungsverfahren erreicht, bei welchem ein die aktive Basis ringftJrmig umgebendes 
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hochdotiertes einkristallines BasisanschluBgebiet im Bereich des Kollektoranschlusses durch 
reaktivcs Ioneniitzen zusammen mit der darunterliegenden schwacherdotierten Zone des 
Kollektors oder mit einem Teil desselben entfemt wird. Dadurch wird eine 
Selbstpositionierung des tieferliegenden Kollektoranschlusses zum Basisgebiet ermoglicht, 
5 die es erlaubt, den Abstand zwischen dem silizierten Kollektoranschlufl und dem gleichfalls 
silizierten einkristallinen BasisanschluBgebiet durch einen konventionell an der Atzstufe 
hergestellten Spacer aus isolierendem Material auf das funktionell bedingte Minimum zu 
reduzieren. Durch die Entfernung der schwacherdotierten Kollektorzone entfallt die 
Notwendigkeit einer sogenannten Kollektorschachtimplantation, und die vertikale 

10 Komponente des KollektoranschluBwiderstandes wird ebenfalls verringert. Vor der 
erfindungsgemaBen, vorzugsweise gemeinsamen, selbstpositionierenden Silizierung 
(Salizierung) von BasisanschluB- und KollektoranschluBgebiet ist lediglich eine flache 
Hochdosisimplantation erforderlich, wie die Erzeugung flacher S/D-Gebiete in modernen 
MOS-Technologien iiblich. Ausgenommen von der Salizierung sind lediglich schmale, durch 

15 die Spacer aus isolierendem Material bzw. durch den das BasisanschluBgebiet uberlappenden 
Emitter abgedeckte Randzonen des Basis- bzw. KollektoranschluBgebietes. Der auf diese 
Weise selbstpositioniert zum BasisanschluBgebiet hergestellte Kollektoranschlufl umgibt den 
inneren Transistor im allgemeinen an drei Seiten, so daB die Lateralkomponente des 
Kollektorwiderstandes im Sinne der Aufgabenstellung weiter minimiert wird. Bei Integration 

20 des erfindungsgemaB hergestellten Bipolartransistors in einem CMOS-ProzeB kann die 
Silizierung des Basis- und Kollektoranschlusses zweckmafiigerweise gemeinsam mit der 
Silizierung der S/D- und Gategebiete erfolgen. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfmdung weist das 
BasisanschluBgebiet einen zweiten aufleren Teilbereich auf, welcher aus einem Metallsilizid 
25 auf einer hochdotierten polykristallinen Schicht des gleichen Materials und vom gleichen 
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Dotierungstyp wie der innere einkristalline Teilbereich besteht. Dieser auBere Teilbereich ist 
durch eine dicke Isolationsschicht vom Kollektor bzw. vom einkristallinen Halbleitersubstrat 
getrennt und weist deshalb zum Kollektor bzw. zum einkristallinen Halbleitersubstrat im 
Vergleich zum ersten Teilbereich eine sehr geringe Kapazitat auf. 
5 In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Kollektor 
und Subkollektor der npn-Bipolartransistoren Bestandteil eines durch P-Ionenimplantation im 
Halbleitersubstrat erzeugten retrograden Dotierungsprofils, welches auch als Wanne der auf 
der gleichen Scheibe integrierten MOS-Transistoren benutzt werden kann. Obwohl im 
Vergleich zu herkommlichen Transistorkonstruktionen mit epitaxialem Kollektor und einer 
10 hochdotierten vergrabenen Subkollektorschicht der Subkollektor eines derart erzeugten 
Bipolartransistors einen um ein Mehrfaches hoheren Schichtwiderstand aufweist, ist der 
Kollektorwiderstand vergleichbar mit demjenigen von Standardkonstruktionen mit Epitaxie 
und vergrabenem Subkollektor. 

Die innere Basis und der einkristalline Teilbereich des BasisanschluBgebietes bestehen 
15 vorzugsweise aus epitaxial abgeschiedenem Silizium oder Silizium-Germanium. 
Konstruktionen mit implantiertem Basisgebiet sind im Rahmen dieser Erfindung jedoch 
ebenfalls moglich, ebenso wie die hier beschriebene Erfindung auch bei Verwendung 
konventioneller Bipolarwannen mit niederohmigem Subkollektor und epitaxialem Kollektor 
dazu benutzt werden kann, den Kollektorwiderstand gegenuber den bekannten 
20 Standardkonstruktionen noch weiter abzusenken und dadurch z. B. die Grenzfrequenz f t und 
die maximale Schwingfrequenz uber die mit Standardkonstruktionen bisher enreichten 
Werte hinaus zu erhohen. 

Verfahrenstechnisch kann diese Konstruktion dadurch besonders giinstig realisiert werden, 
daB in einem zusammenhangenden aktiven Gebiet, welches den spateren KollektoranschluB 
25 mit enthalt, zunachst Subkollektor, Kollektor, Basis und eine diese bedeckende Isolatorschicht 



3NSDOCID: <WO 0O1480GA1 _l_> 



WO 00/14806^ 5 PCT/DE99/02884 

ubereinander erzeugt und Emitterfenster in die Isolatorschicht eingebracht werden. 
AnschlicBend wird ein die Emitterfenster iiberlappender, vorzugsweise aus hochdotiertem 
Polysilizium bestehender Emitter abgeschieden. Danach wird, vorzugsweise selbstjustiert zum 
Polysilizium des Emitters, das den Emitter umgebende BasisanschluBgebiet im Vergleich zur 

5 inneren Basis sehr hoch dotiert und anschlieBend im Bereich des spateren 
Kollektoranschlusses durch einen geeigneten anisotropen Atzschritt vollstandig entfernt, 
... zusammen mit mindestens einem Teil des schwachdotierten Kollektors. Wahrend dieses 
Atzschrittes werden die innere Basis einschliefilich des sie bedeckenden Emitters und das 
spatere BasisanschluBgebiet durch eine Lack- oder Hartmaske geschiitzt. Durch einen 

in selbstjustierend an der beim Atzen entstandenen nahezu senkrechten Stufe erzeugten Spacer 
aus isolicrendem Material wird bei einem nachfolgenden SalizidprozeB mit Silizidbildung auf 
dem ticferliegenden KollektoranschluB und vorzugsweise gleichzeitig auch auf dem 
BasisanschluBgebiet die Silizidbildung an der Stufenwand verhindert. 

Bci Vcnvcndung einer epitaxialen Basis wird mindestens ein Teil der polykristallinen Schicht, 
15 wclchc den auBeren Teilbereich bildet, wahrend der epitaxialen Abscheidung des ersten 
Tcilbcrcichs des BasisanschluBgebietes simultan abgeschieden. Die selbstpositionierende 
Implantation der hochdotierten Halbleiterzone unter dem Metallsilizid des 
Kollektoranschlusses wird in einer weiteren gunstigen Verfahrensvariante durch eine fur 
besagtc Implantation undurchlassige, beim reaktiven Ionenatzen der Basis und der 
20 schwachdotierten Kollektorzone verwendete Hilfsmaske und durch einen nach dem Atzen des 
schwachdotierten Kollektorgebietes an den Atzkanten erzeugten Spacer ermoglicht. 
Weitere giinstige Verfahrensvarianten werden in den entsprechenden Unteranspriichen und im 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. 
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Die Merkmale der Erfmdung gehen aufier aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und 
der Zeichnung hervor, wobei die einzelnen Merkmale jewei Is fur sich allein oder zu mehreren 
in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfuhrungen darstellen, fur die hier Schutz 
beansprucht wird. Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen dargestellt 
5 und wird im folgenden naher erlautert. 



Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau eines vertikalen npn Silizium/Silizium-Germanium- 
Heterojunction Bipolar-Transistors mit implantiertem Kollektor, epitaxialer Basis und zum 
BasisanschluBgebiet selbstpositioniertem KollektoranschluB. Die Fig. 1 bis 4 verdeutlichen 

10 verschiedene Abschnitte des Herstellungsprozesses. 

Das Beispiel geht von einer konventionell hergestellten Grundstruktur in einem p-leitenden 
Silizium-Substrat 1 aus. Das Substrat enthalt durch LOCOS-Oxidation erzeugte Feldoxid- 
Gebiete 2 mit darunter angeordneten Silizium-Gebieten 3, die vom gleichen Leitungstyp wie 
das Substrat sind, aber ein hoheres Dotierniveau besitzen. 

15 In diese Grundstruktur wird mittels Implantation von vorzugsweise Phosphor-Ionen ein 
Dotierungsprofil eingebracht, das von der Oberflache beginnend in der Konzentration der 
eingebrachten Dotieratome zunimmt und erst in der Tiefe ein Maximum erreicht (retrogrades 
Dotierungsprofil) und welches Subkollektorgebiete 5 und die Kollektorgebiete 4 des 
Transistors bildet. Wahrend der Implantation ist bei geeigneter Wahl der Implantationsenergie 

20 und Gestaltung der Feldoxid-Gebiete 2 und der Silizium-Gebiete 3 keine gesonderte 
Maskierung erforderlich, wodurch gewahrleistet ist, dafi die Kollektorgebiete 4 und die 
Subkollektorgebiete 5 im gesamten Raum zwischen den Silizium-Gebieten 3 entstehen, die 
die auBere Transistorbegrenzung bilden. Nach Ausheilung der Implantationsschaden und einer 
geeigneten Reinigung der freigelegten aktiven Silizium-Gebiete erfolgt die epitaxiale 

25 Abscheidung des Basis-Schichtstapels 6, der eine Silizium-Germanium-Schicht mit hoher 
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Bor-Dotierung enthalt, welche wahrend des Epitaxieprozesses eingebracht wird. Der 
EpilaxieprozeB wird so gesteuert, daB auf den Feldoxid-Gebieten 2 simultan eine 
polykristalline Schicht 7 aufwachst, die eine etwa vergleichbare Dicke wie der epitaxiale 
Silizium-Germanium-Schichtstapel 6 aufweist und sich lateral an diesen ohne Unterbrechung 

5 anschliefit (Fig. 1). Nach Abscheidung einer Si0 2 -Schicht 8 wird diese mittels ublicher 
Fotolack- und Atztechnik in den Gebieten entfernt, die den inneren Transistor bilden. Nach 
.. Entfernung der Lackmaske und geeigneter Reinigung erfolgt nacheinander die Abscheidung 
einer in Situ Arsen-dotierten Polysiliziumschicht 9 und einer Si 3 N 4 -Schicht 10. Die 
Polysiliziumschicht 9 und die Si 3 N 4 -Schicht 10 werden anschlieflend unter Verwendung einer 

10 zweiten Lackmaske, welche die in die Si0 2 -Schicht 8 geatzten Fenster vollstandig mit einer 
vorgegebenen geringen Uberlappung bedeckt, mittels anisotroper Ionenatzung bis auf die 
Bereiche des spateren Polysiliziumemitters mit Atzstopp auf der Si0 2 -Schicht 8 entfernt. 
Nach Entfernung der Lackmaske werden selbstjustierend zum mit Si 3 N 4 -bedeckten Emitter 
die freigelegten Bereiche des Basisschichtstapels mit einer hohen Dosis von BF 2 - Ionen 

15 implantiert. Die so entstandenen hochdotierten, im Bereich der Kollektorgebiete 5 
einkristallinen und im Bereich der Feldoxid-Gebiete 2 polykristallinen Silizium- 
Germanium/Silizium-Schichtstapel werden mit einer weiteren Si 3 N 4 -Schicht bedeckt und 
anschliefiend mittels einer dritten Lackmaske so strukturiert, daB nur die inneren und auBeren 
Teilbereiche 11 und 12 des BasisanschluBgebietes erhalten bleiben. Dabei wird unter 

20 Ausnutzung des guten Atzstopps des reaktiven Ionenatzens auf den Feldoxid-Gebieten 2 in 
den Kollektorgebieten 4 nach Entfernung des epitaxialen Silizium-Geimanium-Schichtstapels 
6 die Atzung so lange fortgesetzt, bis der schwach dotierte Teil des Kollektors iiber den 
Subkollektorgebieten 5 entfernt ist (Fig. 2). Nach Entfernung der dritten Lackmaske wird mit 
bekannten Mitteln an den senkrechten Atzkanten 13 ein Si 3 N 4 -Spacer restlos abgeatzt, und an 

25 den Steilkanten des Emitters und des KollektoranschluBgebietes wird ein Si0 2 -Spacer 14 
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erzeugt. Anschliefiend wird mit bekannten Verfahren die Oberflache der von Oxidresten 
befreiten Gebiete 5, 11, 12 und 9 in eine TiSi 2 -Schicht 15 umgewandelt, wobei an den 
Oxidspacern 14 bei diesem selbstpositionierenden ProzeB (SalizidprozeB) kein Silizid 
entsteht, so daB die Isolation zwischen diesen Gebieten gewahrleistet bleibt (Fig. 3). Im 
5 weiteren ProzeBablauf wird auf konventionelle Weise iiber der beschriebenen 
Transistorkonstruktion eine dicke Si0 2 -Schicht 16 abgeschieden, planarisiert, mit 
Kontaktfenstem versehen, und Basis, Emitter und Kollektor werden mit Aluminiumleitbahnen 
17 angeschlossen (Fig. 4 und 5). 

Die beschriebene Transistorkonstruktion lafit sich ohne Schwierigkeiten in einen CMOS- 
io ProzcB integrieren, bei welchem zweckmaBigerweise die Salizierung der Source/Drain- und 
Gatc-Gebiete zusammen mit der Salizierung des Emitters, des Kollektors und des 
BasisanschluBgebietes erfolgen kann. 

In der vorliegenden Erfindung wurde anhand eines konkreten Ausfuhrungsbeispiels ein 
15 vcrtikalcr Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung erlautert. Es sei aber 
vcrmcrkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung im 
Ausruhrungsbeispiel eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patentanspruche Anderungen und 
Abwandlungen beansprucht werden. 
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Paten tanspriiche 

1 . Vertikaler Bipolartransistor mit zum BasisanschluBgebiet selbstpositioniertem 
KollektoranschluB dadurch gekennzeichnet, daB 

- mindestens ein innerer Teilbereich des BasisanschluBgebietes in Form einer schmalen, 
den Emitter ringformig umschlieBenden Schichtkombination aus einer hochdotierten 
einkristallinen Halbleiterzone und einem daruberliegenden hochleitfahigen Metallsilizid 
ausgebildet ist, wobei letzteres die gesamte Oberflache besagter Halbleiterzone bedeckt 
und kontaktiert, mit Ausnahme sehr schmaler Randgebiete, die unter durch zur 
Berandung der hochdotierten einkristallinen Halbleiterzone selbstpositionierten 
Abdeckzonen aus einem isolierenden Material, sog. Spacern, liegen, und daB 

- dieser einkristalline innere Teilbereich des Basisanschluflgebietes an mindestens einer 
Seite an einen zu ihm selbspositioniert angeordneten, tieferliegenden KollektoranschluB 
grenzt, welcher ebenfalls auf seiner gesamten Oberflache mit Ausnahme schmaler, 
durch einen Spacer verdeckter Randbereiche mit einem hochleitfahigen Metallsilizid 
bedeckt und kontaktiert ist. 

2. Vertikaler Bipolartransistor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
einkristalline innere Teilbereich des BasisanschluBgebietes an drei Seiten an einen zu 
ihm selbspositioniert angeordneten, tieferliegenden KollektoranschluB grenzt. 

3. Vertikaler Bipolartransistror nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
einkristalline innere Teilbereich des BasisanschluBgebietes an drei annahernd gleich 
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langen Seiten an einen zu ihm selbspositioniert angeordneten, tieferliegenden 
KollektoranschluB grenzt. 

Vertikaler Bipolartransistor nach Anspruch 1 oder 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die innere Basis und der einkristalline Teil des BasisanschluBgebietes unterhalb des 
hochleitfahigen Metallsilizids aus epitaxial abgeschiedenem Si oder SiGe besteht. 

Vertikaler Bipolartransistor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
auBerer Teilbereich des BasisanschluBgebietes, bestehend aus einem Metallsilizid auf 
einer hochdotierten polykristallinen Schicht des gleichen Materials und vom gleichen 
Dotierungstyp wie die unterhalb des hochleitfahigen Metallsilizids liegende epitaxial 
abgeschiedene einkristalline Teilschicht des inneren Teilbereichs des 
BasisanschluBgebietes, durch eine dicke Isolatorschicht vom Kollektor bzw. vom 
einkristallinen Halbleitersubstrat getrennt ist und zum Kollektor bzw. zum Substrat eine 
im Vergleich mit dem inneren Teilbereich des BasisanschluBgebietes sehr geringe 
Kapazitat besitzt. 

Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Bipolartransistors nach einem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Realisierung des tieferliegenden, zum 
BasisanschluBgebiet selbstpositionierten KollektoranschluBgebietes nach einer zur 
auBeren Begrenzung des Emitters selbstpositionierten BasisanschluBimplantation die 
anisotrope Atzung des BasisanschluBgebietes und wenigstens eines Teils der 
darunterliegenden schwacherdotierten Kollektorschicht mittels einer Kombination aus 
einer Lackmaske und einer Hartmaske aus selektiv zu den ubrigen Gebieten atzbarem 
Material oder ausschliefilich mit einer solchen Hartmaske erfolgt, wobei das verwendete 
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selektiv atzbare Material eine Dicke besitzt, die groBer ist als die Eindringtiefe der 
nachfolgend in den Kollektor implantierten Ionen, um in Verbindung mit einem 
anschlieBend an der Atzkante erzeugten Spacer, bestehend aus dem gleichen oder einem 
anderen geeigneten Material, die Hochdosisimplantation zur Realisierung einer hohen 
Dotandenkonzentration an der Oberflache des KollektoranschluBgebietes sicher zu 
maskieren. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
Teil der hochdotierten polykristallinen Schicht des auBeren Teilbereichs des 
BasisanschluBgebietes wahrend des Epitaxieprozesses, der zur Herstellung der inneren 
Basis und des inneren Teilbereichs des BasisanschluBgebietes dient, simultan 
abgeschieden wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der durch Ionenimplantation erzeugte Kollektor ein durch die 
Implantationsparameter bestimmtes retrogrades Dotierungsprofil aufweist, daB der 
Subkollektor einen im Vergleich zu herkommlichen Transistorkonstruktionen mit 
epitaxialem Kollektor und einem hochdotierten vergrabenen Gebiet deutlich hoheren 
Schichtwiderstand besitzt und daB der Subkollektor selbst Bestandteil des durch 
Ionenimplantation im Halbleitersubstrat erzeugten retrograden Dotierungsprofils ist. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kollektor im wesentlichen das gleiche Vertikalprofil wie die 
Wannen eines Typs der auf demselben Substrat erzeugten MOS-Transistoren besitzt und 
gleichzeitig mit denselben erzeugt wird. 
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10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Metallsilizid, welches den KollektoranschluC bedeckt und 
kontaktiert, gleichzeitig mit der Salizierung der Source- und Draingebiete von 
5 mitintegrierten MOS-Transistoren erzeugt wird. 
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11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die BasisanschluBgebiete zusammen mit dem Kollektoranschlufi 
und/oder dem Emitter saliziert werden. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB im gesamten Bereich des Kollektoranschlusses die schwach 
dotierte Kollektorzone vor der Silizidbildung durch ein geeignetes Atzverfahren entfernt 
wird. 



13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich unter dem den KollektoranschluB bedeckenden Metallsilizid 
eine hochdotierte Halbleiterzone vom Leitungstyp des Kollektors befindet, welche 
gleichzeitig mit den S/D-Gebieten von auf dem gleichen Si-Substrat angeordneten 
20 MOS-Transistoren erzeugt wird. 



14. Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltung mit n- und pMOS-Transistoren 
und vertikalen Bipolartransistoren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 12, 
gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte 
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a) Erzeugung von Feldisolationsgebieten auf p-Substrat mittels konventioneller 
LOCOS-Oxidation oder anderer bekannter Verfahren, 

b) Implantation von P und B durch je eine Lackmaske zur Realisierung retrograd 
dotierter n- und p-Wannen fur die spateren p- und nMOS- 
Transistoren/Bipolartransistoren und Ausheilung/Aktivieruung der Implante, 

c) Entfernung der Oxidationsmaske aus den aktiven Gebieten und Erzeugung des 
Gateisolators fur die MOS-Transistoren, 

d) Abscheidung eines Schichtstapels aus amorphem oder polykristallinem SiGe, wobei 
die Ge-Konzentration zwischen 25% und 70% liegt, und polykristallinem Si, 
Implantation von Bor zur Dotierung der MOS-Transistor-Gates und der Widerstande, 

e) Si 3 N 4 - oder SiNO-Abscheidung und Strukturierung der Si 3 N 4 7SiNO-Schicht 
zusammen mit den Poly-SiGe/Si-Gates mittels einer Lackmaske, dabei auch Abdeckung 
der Gebiete der spateren Bipolartransistoren mit demselben Gatestapel, 

0 Abscheidung eines selektiv atzbaren Schutzschichtstapels tiber den strukturierten 
Gates 

g) Erzeugung einer Lackmaske und Entfernung des Schutzschichtstapels, des 
Gatestapels und des Gateoxids auf den Gebieten der spateren Bipolartransistoren durch 
geeignete RIE- oder NaBatzverfahren, 

h) Abscheidung eines Schichtstapels aus Si/SiGeC (B-dotiert)/Si in den geoffheten 
aktiven Gebieten durch differentielle Epitaxie bei gleichzeitiger Abscheidung eines 
entsprechenden polykristallinen Schichtstapels auf den mit Feldoxid bzw. mit dem 
Schutzschichtstapel versehenen Gebieten, 

i) Abscheidung einer erston etwa 30 nm bis 50 nm diinnen Si0 2 -Schicht und Offhung 
kleiner Fenster in derselben zur Definition der aktiven Emittergebiete mittels einer 
entsprechenden Lackmaske und geeigneter Atzverfahren, Implantation von P und As zur 
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optimalen Einstellung der Dotierungsprofile im Kollektor und im einkristallinen Teil 
des Emitters, 

k) Abscheidung von vorzugsweise in Situ As-dotiertem, amorphem oder 
polykristallinem Silizium. 
5 1) Abscheidung einer ersten Si 3 N 4 - oder SiNO-Schicht, welche vorzugsweise eine Dicke 

von 100 nm bis 200 nm aufweist, 

m) Strukturierung der Si 3 N 4 - oder SiNO/Poly-Silizium-Doppelschicht mittels einer 
Lackmaske und RIE-Verfahren derart, dafl der Uberhang des Polysiliziums uber das 
Emitterfenster 0,1 jam bis 0,4 betragt, 
10 n) Implantation von BF 2 -ur Dotierung der BasisanschluBgebiete, Entfemung der ersten 

dunnen Si0 2 -Schicht, 

- Abscheidung einer zweiten dunnen Si0 2 -Schicht und einer zweiten Si 3 N 4 -Schicht, 

- Strukturierung der zweiten Si 3 N 4 -Schicht und der darunterliegenden Schichtfolge 
Si/SiGe/Si einschlieBlich der schwacher dotierten oberen Teilschicht des Kollektors 

15 mittels eines anisotropen RIE-Verfahrens derart, daB urn die bereits strukturierten 

Polyemittergebiete jeweils ein schmales ringformiges BF r implantiertes einkristallines 
BasisanschluBgebiet stehenbleibt, welches sich an einer Seite der Transistoren im 
Bereich des spateren Metallkontaktes als polykristalline Schicht auf dem Feldoxid 
fortsetzt und daB in einer das einkristalline BasisanschluBgebiet vorzugsweise U-formig 

20 umschlieBenden Zone der betreffenden aktiven Gebiete die hochdotierte 

Subkollektorschicht freigalegt wird, 

o) Erzeugung eines Si 3 N 4 -Spacers an den beim letzten RIE-ProzeB entstandenen 
Steilkanten und selbstjm.tierende Implantation von As-Ionen in die vorzugsweise U- 
fbrmige KollektoranschluBzone, 
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p) Erzeugung einer vorzugsweise etwa 10 nm diinnen thermischen Oxidschicht iiber den 
As-implanlierten Gebieten, 

q) Entfernung der zweiten Si 3 N 4 -Schicht und des unter f) erzeugten selektiv atzbaren 
Schutzschichtstapels durch einen selektiven Atzprozefi, 

r) Implantation von As- und BF 2 -Ionen zur Herstellung der Low Doped Drain-Gebiete 
(LDD-Gebiete) der MOS-Transistoren mittels einer oder zweier getrennter Lackmasken, 
s) Erzeugung eines Si0 2 -Spacers an den Kanten der Poly-Gates, den Emitterkanten und 
den Seitenkanten des KollektoranschluBgebietes, wobei das Spaceroxid im Bereich der 
spateren Poly-Widerstande durch eine Lackmaske vor dem RIE-Prozefi geschiitzt wird, 
t) vorzugsweise 10 nm dicke thermische Reoxidation der freigelegten Si-Gebiete und 
Implantation der n+ und p+ S/D-Gebiete, 
u) Rapid Thermal Annealing (RTA) bei etwa 1000°C, 

v) selektive Atzung der Si 3 N 4 /SiNO-Schichten uber den Polygates und iiber den 
Polyemittergebieten, 

w) Abscheidung einer vorzugsweise etwa 20 bis 30 nm diinnen Ti-Schicht, 
x) Bildung von TiSi 2 auf Source, Drain und Gates der MOS-Transistoren und Emitter, 
Basis, und Kollektor der Bipolartransistoren und Entfernung der Ti/TiN-Restschichten 
durch selektives Atzen (Salizid-ProzeB) und 

y) Isolatorabscheidung, Planarisierung, Kontaktfensteroffhung und 
Mehrebenenmetallisierung entsprechend bekannten Standardprozessen zur 
Komplettierung der BICMOS-Schaltungen. 
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The invention relates to a vertical bipolar tran- 
sistor and a method for the production thereof. The 
aim of the invention is to produce a vertical bipo- 
lar transistor and to disclose a method for the pro- 
duction thereof, whereby excellent high frequency 
properties can be obtained for said transistor using 
the simplest possible production technology involv- 
ing an implanted epitaxy-free collector and only one 
polysilicon layer spread over a large surface and 
which can be easily integrated into a conventional 
mainstream CMOS process without epitaxially pro- 
duced trough areas. It is possible to simplify tech- 
nology, while at the same time improving the high 
frequency parameters of vertical bipolar transistors 
by reducing the parasitic lateral and vertical compo- 
nents of the resistance of the collector, by means of 
a self-adjusting transistor construction in conjunc- 
tion with a special method of production, whereby a highly doped monocrystalline base connection area surrounding the active base in a 
ring-like manner is removed in the region of the collector connection by reactive ion etching, together with the underlying less doped area 
of the collector or a part thereof. 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen vertikalen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung. Aufgabe der Erfindung ist es, 
einen vertikalen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung vorzuschlagen, wobei ausgezeichnete Hochfrequenzeigenschafteri 
des Transistors mit einer moglichst einfachen Herstellungstechnologie erreicht werden, die mit einem implantierten epitaxiefreien Kollektor 
und nur einer grossflachig abgeschiedenen Polysiliziumebene auskommt und leicht in einen konventionellen "MainstreanV'-CMOS-Prozess 
ohne epitaxial hergestellte Wannengebiete integrierbar ist. Eine Vereinfachung der Herstellungstechnologie bei gleichzeitiger Verbesserung 
der Hochfrequenzparameter vertikaler Bipolartransistoren iiber eine Reduzierung der parasitaren lateralen und vertikalen Kollektorwider- 
standskomponenten wird erfindungsgemass durch eine selbstjustierende Trans istorkonstruktion in Verbindung mit einem speziellen Her- 
stellungsverfahren erreicht, bei welchem ein die aktive Basis ringformig umgebendes hochdotiertes einkristal lines Basisanschlussgebiet im 
Bereich des Kollektoranschlusses durch reaktives Ionenatzen zusammen mit der darunterliegenden schwacherdotierten Zone des Koliektors 
Oder mit einem Teil desselben entfemt wird. 
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Vertikaler Bipolartransistor und Verfahren zu seiner Herstellung 

5 Die Erfindung bezieht sich auf einen vertikalen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner 
Herstellung. 

Der Kollektorwiderstand, der entscheidend die Hochfrequenzeigenschaften von 
Bipolartransistoren mitbestimmt, hat bei konventionellen Transistorkonstruktionen eine 

10 gewohnlich nicht zu vernachlassigende parasitare Lateralkomponente. 

Diese kommt dadurch zustande, daB ubliche Konstruktionen fur vertikale Bipolartransistoren 
einen KollektoranschluB benutzen, der vom Basisgebiet des aktiven (inneren) Transistors 
lateral durch Feldoxid getrennt ist, und ein BasisanschluBgebiet, das ublicherweise allseitig 
den Emitter umschlieBt, um den fur die Hochfrequenzeigenschaften des Transistors ebenfalls 

15 wichtigen Basiswiderstand gering zu halten. Dabei wird der minimale Abstand zwischen 
KollektoranschluB und innerem Transistor bei einer gegebenen, zur Realisierung eines 
minimalen BasisanschluBwiderstandes nicht unterschreitbaren lateralen Ausdehnung des 
BasisanschluBgebietes durch die jeweiligen Entwurfsregeln fur den Maskenschritt, der die 
Feldoxidgebiete definiert, festgelegt und entspricht mindestens den durch die 

20 Strukturerzeugung bestimmten Minimalabmessungen. 

Die GroBe der parasitaren Lateralkomponente des Kollektorwiderstandes wird, auBer durch 
die laterale Abmessung des Feldoxidgebietes, maBgeblich durch den Schichtwiderstand des 
Subkollektors beeinfluBt. Der Subkollektor besteht aus einer hochdotierten Halbleiterzone, die 
in vertikaler Richtung vom Basisgebiet des aktiven Transistors durch eine deutlich schwacher 

25 dotierte, meist durch Epitaxie hergestellte Kollektorschicht getrennt ist Eine Reduzierung des 
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Schichtwiderstandes dieser Anordnung unter das bereits erreichte und praktisch genutzte 
Niveau isl technologisch kaum moglich. Es ist aber im Gegenteil wiinschenswert, sehr gute 
Hochfrequenzeigenschaften auch mit relativ einfach herstellbaren, „retrograd" implantierten 
Kollektorprofilen zu erreichen, zu deren Realisierung weder eine Epitaxieschicht noch ein 
5 getrennt hergestellter Subkollektor benutzt wird und die daher mit einem verhaltnismaBig 
hohen Kollektorwiderstand gekoppelt sind. Es sind zwar Losungen z. B. aus EP 227 970 Bl 
bekannt, mit derartigen implantierten retrograden Kollektorprofilen dennoch brauchbare 
Kollektorwiderstande und gute Hochfrequenzeigenschaften zu erreichen, jedoch haben diese 
Losungen den Nachteil eines aufwendigen Herstellungsprozesses mit mindestens zwei sich 
10 uberlappenden Polysiliziumebenen fiir den BasisanschluC und den Emitter. Daher wird die 
angestrebte kostensenkende Vereinfachung des Herstellungsprozesses mit den erwahnten 
bekannten Losungen nicht oder nur teilweise erreicht. 



Aufgabe der Erfindung ist es, einen vertikalen Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner 
15 Herstellung vorzuschlagen, wobei ausgezeichnete Hochfrequenzeigenschaften des Transistors 
mit einer moglichst einfachen Herstellungstechnologie erreicht werden, die mit einem 
implantierten epitaxiefreien Kollektor und nur einer groBflachig abgeschiedenen 
Polysiliziumebene auskommt und leicht in einen konventionellen „Mainstream"-CMOS- 
ProzeB ohne epitaxial hergestellte Wannengebiete integrierbar ist. 

20 

Eine Vereinfachung der Herstellungstechnologie bei gleichzeitiger Verbesserung der 
Hochfrequenzparameter vertikaler Bipolartransistoren liber eine Reduzierung der parasitaren 
lateralen und vertikalen Kollektorwiderstandskomponenten wird erfindungsgemaB durch eine 
selbstjustierende Transistorkonstruktion in Verbindung mit einem speziellen 
25 Herstellungsverfahren erreicht, bei welchem ein die aktive Basis ringffirmig umgebendes 
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hochdotiertes einkristallines Basisanschlufigebiet im Bereich des Kollektoranschlusses durch 
reaklivcs Ionenatzen zusammen mit der darunterliegenden schwacherdotierten Zone des 
Kollektors oder mit einem Teil desselben entfemt wird. Dadurch wird eine 
Selbstpositionierung des tieferliegenden Kollektoranschlusses zum Basisgebiet ermoglicht, 

5 die es erlaubt, den Abstand zwischen dem silizierten KollektoranschluB und dem gleichfalls 
silizierten einkristallinen Basisanschlufigebiet durch einen konventionell an der Atzstufe 
hergestellten Spacer aus isolierendem Material auf das fimktionell bedingte Minimum zu 
reduzieren. Durch die Entfemung der schwacherdotierten Kollektorzone entfallt die 
Notwendigkeit einer sogenannten Kollektorschachtimplantation, und die vertikale 

10 Komponente des Kollektoranschluflwiderstandes wird ebenfalls verringert. Vor der 
erfindungsgemafien, vorzugsweise gemeinsamen, selbstpositionierenden Silizierung 
(Salizierung) von BasisanschluB- und Kollektoranschlufigebiet ist lediglich eine flache 
Hochdosisimplantation erforderlich, wie die Erzeugung flacher S/D-Gebiete in modernen 
MOS-Technologien ublich. Ausgenommen von der Salizierung sind lediglich schmale, durch 

15 die Spacer aus isolierendem Material bzw. durch den das Basisanschlufigebiet uberlappenden 
Emitter abgedeckte Randzonen des Basis- bzw. Kollektoranschlufigebietes. Der auf diese 
Weise selbstpositioniert zum Basisanschlufigebiet hergestellte Kollektoranschlufi umgibt den 
inneren Transistor im allgemeinen an drei Seiten, so dafi die Lateralkomponente des 
Kollektorwiderstandes im Sinne der Aufgabenstellung weiter minimiert wird. Bei Integration 

20 des erfindungsgemafi hergestellten Bipolartransistors in einem CMOS-Prozefi kann die 
Silizierung des Basis- und Kollektoranschlusses zweckmafiigerweise gemeinsam mit der 
Silizierung der S/D- und Gategebiete erfolgen. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfmdung weist das 
Basisanschlufigebiet einen zweiten auBeren Teilbereich auf, welcher aus einem Metallsilizid 
25 auf einer hochdotierten polykristallinen Schicht des gleichen Materials und vom gleichen 



BNSDOCID: <WO 0014806A1_IA> 



WO 00/14806 4 - PCT/DE99/02884 

Dotierungstyp wie der innere einkristalline Teilbereich besteht. Dieser auBere Teilbereich ist 
durch eine dicke Isolationsschicht vom Kollektor bzw. vom einkristallinen Halbleitersubstrat 
getrennt und weist deshalb zum Kollektor bzw. zum einkristallinen Halbleitersubstrat im 
Vergleich zum ersten Teilbereich eine sehr geringe Kapazitat auf. 
5 In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung ist der Kollektor 
und Subkollektor der npn-Bipolartransistoren Bestandteil eines durch P-Ionenimplantation im 
Halbleitersubstrat erzeugten retrograden Dotierungsprofils, welches auch als Wanne der auf 
der gleichen Scheibe integrierten MOS-Transistoren benutzt werden kann. Obwohl im 
Vergleich zu herkommlichen Transistorkonstruktionen mit epitaxialem Kollektor und einer 
10 hochdotierten vergrabenen Subkollektorschicht der Subkollektor eines derart erzeugten 
Bipolartransistors einen um ein Mehrfaches hoheren Schichtwiderstand aufweist, ist der 
Kollektorwiderstand vergleichbar mit demjenigen von Standardkonstruktionen mit Epitaxie 
und vergrabenem Subkollektor. 

Die innere Basis und der einkristalline Teilbereich des Basisanschlufigebietes bestehen 
15 vorzugsweise aus epitaxial abgeschiedenem Silizium oder Silizium-Germanium. 
Konstruktionen mit implantiertem Basisgebiet sind im Rahmen dieser Erfindung jedoch 
ebenfalls moglich, ebenso wie die hier beschriebene Erfindung auch bei Verwendung 
konventioneller Bipolarwannen mit niederohmigem Subkollektor und epitaxialem Kollektor 
dazu benutzt werden kann, den Kollektorwiderstand gegeniiber den bekannten 
20 Standardkonstruktionen noch weiter abzusenken und dadurch z. B. die Grenzfrequenz f t und 
die maximale Schwingfrequenz f^ x iiber die mit Standardkonstruktionen bisher erreichten 
Werte hinaus zu erhohen. 

Verfahrenstechnisch kann diese Konstruktion dadurch besonders giinstig realisiert werden, 
daB in einem zusammenhangenden aktiven Gebiet, welches den spateren KollektoranschluB 
25 mit enthalt, zunachst Subkollektor, Kollektor, Basis und eine diese bedeckende Isolatorschicht 
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ubereinander erzeugt und Emitterfenster in die Isolatorschicht eingebracht werden. 
AnschlicBend wird ein die Emitterfenster uberlappender, vorzugsweise aus hochdotiertem 
Polysilizium bestehender Emitter abgeschieden. Danach wird, vorzugsweise selbstjustiert zum 
Polysilizium des Emitters, das den Emitter umgebende BasisanschluBgebiet im Vergleich zur 

5 inneren Basis sehr hoch dotiert und anschliefiend im Bereich des spateren 
Kollektoranschlusses durch einen geeigneten anisotropen Atzschritt vollstandig entfemt, 
zusammen mit mindestens einem Teil des schwachdotierten Kollektors. Wahrend dieses 
Atzschrittes werden die innere Basis einschlieBlich des sie bedeckenden Emitters und das 
spatere BasisanschluBgebiet durch eine Lack- oder Hartmaske geschutzt. Durch einen 

10 selbstjustierend an der beim Atzen entstandenen nahezu senkrechten Stufe erzeugten Spacer 
aus isolierendem Material wird bei einem nachfolgenden SalizidprozeB mit Silizidbildung auf 
dem tieferliegenden KollektoranschluB und vorzugsweise gleichzeitig auch auf dem 
BasisanschluBgebiet die Silizidbildung an der Stufenwand verhindert. 

Bei Verwendung einer epitaxialen Basis wird mindestens ein Teil der polykristallinen Schicht, 
15 welche den auBeren Teilbereich bildet, wahrend der epitaxialen Abscheidung des ersten 
Teilbereichs des BasisanschluBgebietes simultan abgeschieden. Die selbstpositionierende 
Implantation der hochdotierten Halbleiterzone unter dem Metallsilizid des 
Kollektoranschlusses wird in einer weiteren giinstigen Verfahrensvariante durch eine fur 
besagte Implantation undurchlassige, beim reaktiven Ionenatzen der Basis und der 
20 schwachdotierten Kollektorzone verwendete Hilfsmaske und durch einen nach dem Atzen des 
schwachdotierten Kollektorgebietes an den Atzkanten erzeugten Spacer ermoglicht. 
Weitere giinstige Verfahrensvarianten werden in den entsprechenden Unteranspriichen und im 
Ausftihrungsbeispiel beschrieben. 
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Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und 
der Zeichnung hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils flir sich allein oder zu mehreren 
in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfuhrungen darstellen, fur die hier Schutz 
beansprucht wird. Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen dargestellt 
5 und wird im folgenden naher erlautert. 

Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau eines vertikalen npn Silizium/Silizium-Germanium- 
Heterojunction Bipolar-Transistors mit implantiertem Kollektor, epitaxialer Basis und zum 
BasisanschluBgebiet selbstpositioniertem KollektoranschluB. Die Fig. 1 bis 4 verdeutlichen 

10 verschiedene Abschnitte des Herstellungsprozesses. 

Das Beispiel geht von einer konventionell hergestellten Grundstruktur in einem p-leitenden 
Silizium-Substrat 1 aus. Das Substrat enthalt durch LOCOS-Oxidation erzeugte Feldoxid- 
Gebiete 2 mit darunter angeordneten Silizium-Gebieten 3, die vom gleichen Leitungstyp wie 
das Substrat sind, aber ein hoheres Dotierniveau besitzen. 

15 In diese Grundstruktur wird mittels Implantation von vorzugsweise Phosphor-Ionen ein 
Dotierungsprofil eingebracht, das von der Oberflache beginnend in der Konzentration der 
eingebrachten Dotieratome zunimmt und erst in der Tiefe ein Maximum erreicht (retrogrades 
Dotierungsprofil) und welches Subkollektorgebiete 5 und die Kollektorgebiete 4 des 
Transistors bildet. Wahrend der Implantation ist bei geeigneter Wahl der Implantationsenergie 

20 und Gestaltung der Feldoxid-Gebiete 2 und der Silizium-Gebiete 3 keine gesonderte 
Maskierung erforderlich, wodurch gewahrleistet ist, daB die Kollektorgebiete 4 und die 
Subkollektorgebiete 5 im gesamten Raum zwischen den Silizium-Gebieten 3 entstehen, die 
die auBere Transistorbegrenzung bilden. Nach Ausheilung der Implantationsschaden und einer 
geeigneten Reinigung der freigelegten aktiven Silizium-Gebiete erfolgt die epitaxiale 

25 Abscheidung des Basis-Schichtstapels 6, der eine Silizium-Germanium-Schicht mit hoher 

JNSDOCID: <WO 0014806A1_IA> 



WO 00/14806 ? PCT/DE99/02884 

Bor-Dotierung enthalt, welche wahrend des Epitaxieprozesses eingebracht wird. Der 
EpilaxieprozeB wird so gesteuert, daB auf den Feldoxid-Gebieten 2 simultan eine 
polykristalline Schicht 7 aufwachst, die eine etwa vergleichbare Dicke wie der epitaxiale 
Silizium-Germanium-Schichtstapel 6 aufweist und sich lateral an diesen ohne Unterbrechung 

5 anschlieBt (Fig. 1). Nach Abscheidung einer Si0 2 -Schicht 8 wird diese mittels ublicher 
Fotolack- und Atztechnik in den Gebieten entfernt, die den inneren Transistor bilden. Nach 
Entfernung der Lackmaske und geeigneter Reinigung erfolgt nacheinander die Abscheidung 
einer in Situ Arsen-dotierten Polysiliziumschicht 9 und einer Si 3 N 4 -Schicht 10. Die 
Polysiliziumschicht 9 und die Si 3 N 4 -Schicht 10 werden anschlieBend unter Verwendung einer 

10 zweiten Lackmaske, welche die in die Si0 2 - Schicht 8 geatzten Fenster vollstandig mit einer 
vorgegebenen geringen Uberlappung bedeckt, mittels anisotroper Ionenatzung bis auf die 
Bereiche des spateren Polysiliziumemitters mit Atzstopp auf der Si0 2 -Schicht 8 entfernt. 
Nach Entfernung der Lackmaske werden selbstjustierend zum mit Si 3 N 4 -bedeckten Emitter 
die freigelegten Bereiche des Basisschichtstapels mit einer hohen Dosis von BF 2 - Ionen 

15 implantiert. Die so entstandenen hochdotierten, im Bereich der Kollektorgebiete 5 
einkristallinen und im Bereich der Feldoxid-Gebiete 2 polykristallinen Silizium- 
Germanium/Silizium-Schichtstapel werden mit einer weiteren Si 3 N 4 -Schicht bedeckt und 
anschlieBend mittels einer dritten Lackmaske so strukturiert, daB nur die inneren und auBeren 
Teilbereiche 11 und 12 des BasisanschluBgebietes erhalten bleiben. Dabei wird unter 

20 Ausnutzung des guten Atzstopps des reaktiven Ionenatzens auf den Feldoxid-Gebieten 2 in 
den Kollektorgebieten 4 nach Entfernung des epitaxialen Silizium-Germanium-Schichtstapels 
6 die Atzung so lange fortgesetzt, bis der schwach dotierte Teil des Kollektors uber den 
Subkollektorgebieten 5 entfernt ist (Fig. 2). Nach Entfernung der dritten Lackmaske wird mit 
bekannten Mitteln an den senkrechten Atzkanten 13 ein Si 3 N 4 -Spacer restlos abgeatzt, und an 

25 den Steilkanten des Emitters und des KollektoranschluBgebietes wird ein Si0 2 -Spacer 14 
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erzeugt. AnschlieBend wird mit bekannten Verfahren die Oberflache der von Oxidresten 
befreiten Gebiete 5, 11, 12 und 9 in eine TiSi 2 -Schicht 15 umgewandelt, wobei an den 
Oxidspacern 14 bei diesem selbstpositionierenden Prozefl (SalizidprozeB) kein Silizid 
entsteht, so daB die Isolation zwischen diesen Gebieten gewahrleistet bleibt (Fig. 3). Im 
5 weiteren ProzeBablauf wird auf konventionelle Weise tiber der beschriebenen 
Transistorkonstruktion eine dicke Si0 2 -Schicht 16 abgeschieden, planarisiert, mit 
Kontaktfenstern versehen, und Basis, Emitter und Kollektor werden mit Aluminiumleitbahnen 
1 7 angeschlossen (Fig. 4 und 5). 

Die beschriebene Transistorkonstruktion laBt sich ohne Schwierigkeiten in einen CMOS- 
io ProzcB integrieren, bei welchem zweckmaBigerweise die Salizierung der Source/Drain- und 
Gate-Gebiete zusammen mit der Salizierung des Emitters, des Kollektors und des 
BasisanschluBgebietes erfolgen kann. 



In der vorliegenden Erfindung wurde anhand eines konkreten Ausfiihrungsbeispiels ein 
15 Ncriikaler Bipolartransistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung erlautert. Es sei aber 
vcrmerkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung im 
Ausfuhrungsbeispiel eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patentanspriiche Anderungen und 
Abwandlungen beansprucht werden. 
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Patentanspriiche 

1 . Vertikaler Bipolartransistor mit zum BasisanschluBgebiet selbstpositioniertem 
KollektoranschluB dadurch gekennzeichnet, dafi 

- mindestens ein innerer Teilbereich des BasisanschluBgebietes in Form einer schmalen, 
den Emitter ringformig umschlieBenden Schichtkombination aus einer hochdotierten 
einkristallinen Halbleiterzone und einem dariiberliegenden hochleitfahigen Metallsilizid 
ausgebildet ist, wobei letzteres die gesamte Oberflache besagter Halbleiterzone bedeckt 
und kontaktiert, mit Ausnahme sehr schmaler Randgebiete, die unter durch zur 
Berandung der hochdotierten einkristallinen Halbleiterzone selbstpositionierten 
Abdeckzonen aus einem isolierenden Material, sog. Spacern, liegen, und daB 

- dieser einkristalline innere Teilbereich des BasisanschluBgebietes an mindestens einer 
Seite an einen zu ihm selbspositioniert angeordneten, tieferliegenden KollektoranschluB 
grenzt, welcher ebenfalls auf seiner gesamten Oberflache mit Ausnahme schmaler, 
durch einen Spacer verdeckter Randbereiche mit einem hochleitfahigen Metallsilizid 
bedeckt und kontaktiert ist. 

2. Vertikaler Bipolartransistor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
20 einkristalline innere Teilbereich des BasisanschluBgebietes an drei Seiten an einen zu 

ihm selbspositioniert angeordneten, tieferliegenden KollektoranschluB grenzt. 

3. Vertikaler Bipolartransistror nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
einkristalline innere Teilbereich des BasisanschluBgebietes an. drei annahernd gleich 
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langen Seiten an einen zu ihm selbspositioniert angeordneten, tieferliegenden 
KollektoranschluB grenzt. 

4. Vertikaler Bipolartransistor nach Anspruch 1 oder 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
5 daB die innere Basis und der einkristalline Teil des BasisanschluBgebietes unterhalb des 

hochleitfahigen Metallsilizids aus epitaxial abgeschiedenem Si oder SiGe besteht. 

5. Vertikaler Bipolartransistor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
auBerer Teilbereich des BasisanschluBgebietes, bestehend aus einem Metallsilizid auf 

10 einer hochdotierten polykristallinen Schicht des gleichen Materials und vom gleichen 

Dotierungstyp wie die unterhalb des hochleitfahigen Metallsilizids liegende epitaxial 
abgeschiedene einkristalline Teilschicht des inneren Teilbereichs des 
BasisanschluBgebietes, durch eine dicke Isolatorschicht vom Kollektor bzw. vom 
einkristallinen Halbleitersubstrat getrennt ist und zum Kollektor bzw. zum Substrat eine 

15 im Vergleich mit dem inneren Teilbereich des BasisanschluBgebietes sehr geringe 

Kapazitat besitzt. 

6. Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Bipolartransistors nach einem der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Realisierung des tieferliegenden, zum 

20 BasisanschluBgebiet selbstpositionierten KollektoranschluBgebietes nach einer zur 

auBeren Begrenzung des Emitters selbstpositionierten BasisanschluBimplantation die 
anisotrope Atzung des BasisanschluBgebietes und wenigstens eines Teils der 
darunterliegenden schwacherdotierten Kollektorschicht mittels einer Kombination aus 
einer Lackmaske und einer Hartmaske aus selektiv zu den ubrigen Gebieten atzbarem 

25 Material oder ausschlieBlich mit einer solchen Hartmaske erfolgt, wobei das verwendete 
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selektiv atzbare Material eine Dicke besitzt, die groBer ist als die Eindringtiefe der 
nachfolgend in den Kollektor implantierten Ionen, um in Verbindung mit einem 
anschlieBend an der Atzkante erzeugten Spacer, bestehend aus dem gleichen oder einem 
anderen geeigneten Material, die Hochdosisimplantation zur Realisierung einer hohen 
Dotandenkonzentration an der Oberflache des KollektoranschluBgebietes sicher zu 
maskieren. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
Teil der hochdotierten polykristallinen Schicht des auBeren Teilbereichs des 
BasisanschluBgebietes wahrend des Epitaxieprozesses, der zur Herstellung der inneren 
Basis und des inneren Teilbereichs des BasisanschluBgebietes dient, simultan 
abgeschieden wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der durch Ionenimplantation erzeugte Kollektor ein durch die 
Implantationsparameter bestimmtes retrogrades Dotierungsprofil aufweist, daB der 
Subkollektor einen im Vergleich zu herkommlichen Transistorkonstruktionen mit 
epitaxialem Kollektor und einem hochdotierten vergrabenen Gebiet deutlich hoheren 
Schichtwiderstand besitzt und daB der Subkollektor selbst Bestandteil des durch 
Ionenimplantation im Halbleitersubstrat erzeugten retrograden Dotierungsprofils ist. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kollektor im wesentlichen das gleiche Vertikalprofil wie die 
Wannen eines Typs der auf demselben Substrat erzeugten MOS-Transistoren besitzt und 
gleichzeitig mit denselben erzeugt wird. 
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10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Metallsilizid, welches den KollektoranschluB bedeckt und 
kontaktiert, gleichzeitig mit der Salizierung der Source- und Draingebiete von 
mitintegrierten MOS-Transistoren erzeugt wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die BasisanschluBgebiete zusammen mit dem KollektoranschluB 
und/oder dem Emitter saliziert werden. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB im gesamten Bereich des Kollektoranschlusses die schwach 
dotierte Kollektorzone vor der Silizidbildung durch ein geeignetes Atzverfahren entfernt 
wird. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich unter dem den KollektoranschluB bedeckenden Metallsilizid 
eine hochdotierte Halbleiterzone vom Leitungstyp des Kollektors befindet, welche 
gleichzeitig mit den S/D-Gebieten von auf dem gleichen Si-Substrat angeordneten 
MOS-Transistoren erzeugt wird. 

14. Verfahren zur Herstellunj; einer integrierten Schaltung mit n- und pMOS-Transistoren 
und vertikalen Bipolartransistoren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 12, 
gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte 
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a) Erzeugung von Feldisolationsgebieten auf p-Substrat mittels konventioneller 
LOCOS-Oxidation oder anderer bekannter Verfahren, 

b) Implantation von P und B durch je eine Lackmaske zur Realisierung retrograd 
dotierter n- und p-Wannen fur die spateren p- und nMOS- 
Transistoren/Bipolartransistoren und Ausheilung/Aktivieruung der Implante, 

c) Entfernung der Oxidationsmaske aus den aktiven Gebieten und Erzeugung des 
Gateisolators fur die MOS-Transistoren, 

d) Abscheidung eines Schichtstapels aus amorphem oder polykristallinem SiGe, wobei 
die Ge-Konzentration zwischen 25% und 70% liegt, und polykristallinem Si, 
Implantation von Bor zur Dotierung der MOS-Transistor-Gates und der Widerstande, 

e) Si 3 N 4 - oder SiNO-Abscheidung und Strukturierung der Si 3 N 4 -/SiNO-Schicht 
zusammen mit den Poly-SiGe/Si-Gates mittels einer Lackmaske, dabei auch Abdeckung 
der Gebiete der spateren Bipolartransistoren mit demselben Gatestapel, 

0 Abscheidung eines selektiv atzbaren Schutzschichtstapels iiber den strukturierten 
Gates 

g) Erzeugung einer Lackmaske und Entfernung des Schutzschichtstapels, des 
Gatestapels und des Gateoxids auf den Gebieten der spateren Bipolartransistoren durch 
geeignete RIE- oder NaBatzverfahren, 

h) Abscheidung eines Schichtstapels aus Si/SiGeC (B-dotiert)/Si in den geoffneten 
aktiven Gebieten durch differentielle Epitaxie bei gleichzeitiger Abscheidung eines 
entsprechenden polykristallinen Schichtstapels auf den mit Feldoxid bzw. mit dem 
Schutzschichtstapel versehenen Gebieten, 

i) Abscheidung einer erston etwa 30 nm bis 50 nm diinnen Si0 2 -Schicht und Offriung 
kleiner Fenster in derselben zur Definition der aktiven Emittergebiete mittels einer 
entsprechenden Lackmaske und geeigneter Atzverfahren, Implantation von P und As zur 
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optimalen Einstellung der Dotierungsprofile im Kollektor und im einkristallinen Teil 
des Emitters, 

k) Abscheidung von vorzugsweise in Situ As-dotiertem, amorphem oder 
polykristallinem Silizium. 
5 1) Abscheidung einer erston Si 3 N 4 - oder SiNO-Schicht, welche vorzugsweise eine Dicke 

von 100 nm bis 200 nm aufweist, 

m) Strukturierung der Si 3 N r oder SiNO/Poly-Silizium-Doppelschicht mittels einer 
Lackmaske und RIE-Verfahren derart, dafl der Uberhang des Polysiliziums uber das 
Emitterfenster 0,1 fim bis 0,4 jam betragt, 
10 n) Implantation von BF 2 zur Dotierung der BasisanschluBgebiete, Entfemung der ersten 

diinnen Si0 2 -Schicht, 

- Abscheidung einer zweiten dunnen Si0 2 -Schicht und einer zweiten Si 3 N 4 -Schicht, 

- Strukturierung der zweiten Si 3 N 4 -Schicht und der darunterliegenden Schichtfolge 
Si/SiGe/Si einschliefilich der schwacher dotierten oberen Teilschicht des Kollektors 

15 mittels eines anisotropen RIE-Verfahrens derart, dafl um die bereits strukturierten 

Polyemittergebiete jeweils ein schmales ringfbrmiges BF 2 -implantiertes einkristallines 
BasisanschluBgebiet stehenbleibt, welches sich an einer Seite der Transistoren im 
Bereich des spateren Metallkontaktes als polykristalline Schicht auf dem Feldoxid 
fortsetzt und daB in einer das einkristalline BasisanschluBgebiet vorzugsweise U-formig 

20 umschlieBenden Zone der betreffenden aktiven Gebiete die hochdotierte 

Subkollektorschicht freig^legt wird, 

o) Erzeugung eines Si 3 N 4 -Spacers an den beim letzten RIE-ProzeB entstandenen 
Steilkanten und selbstjuf.tierende Implantation von As-Ionen in die vorzugsweise U- 
formige Kollektoranschlu Bzone, 
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p) Erzeugung einer vorzugsweise etwa 10 nm diinnen thermischen Oxidschicht uber den 
As-implanlierten Gebieten, 

q) Entfernung der zweiten Si 3 N 4 -Schicht und des unter f) erzeugten selektiv atzbaren 
Schutzschichtstapels durch einen selektiven AtzprozeB, 

r) Implantation von As- und BF 2 -Ionen zur Herstellung der Low Doped Drain-Gebiete 
(LDD-Gebiete) der MOS-Transistoren mittels einer oder zweier getrennter Lackmasken, 
s) Erzeugung eines Si0 2 -Spacers an den Kanten der Poly-Gates, den Emitterkanten und 
den Seitenkanten des KollektoranschluBgebietes, wobei das Spaceroxid im Bereich der 
spateren Poly-Widerstande durch eine Lackmaske vor dem RIE-Prozefl geschutzt wird, 
t) vorzugsweise 10 nm dicke thermische Reoxidation der freigelegten Si-Gebiete und 
Implantation der n+ und p+ S/D-Gebiete, 
u) Rapid Thermal Annealing (RTA) bei etwa 1000°C, 

v) selektive Atzung der Si 3 N 4 /SiNO-Schichten uber den Polygates und uber den 
Polyemittergebieten, 

w) Abscheidung einer vorzugsweise etwa 20 bis 30 nm diinnen Ti-Schicht, 
x) Bildung von TiSi 2 auf Source, Drain und Gates der MOS-Transistoren und Emitter, 
Basis und Kollektor der Bipolartransistoren und Entfernung der Ti/TiN-Restschichten 
durch selektives Atzen (Salizid-Prozefl) und 

y) Isolatorabscheidung, Planarisierung, Kontaktfensteroffhung und 
Mehrebenenmetallisierung entsprechend bekannten Standardprozessen zur 
Komplettierung der BICMOS-Schaltungen. 
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